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第3章 色 覚の研 究法② 一精神物理学的研 究
第3章 では、色覚に関する心理学的研究の中から、本研究の主題である視覚の時間周波数処理と
色処理に関わる基礎的研究として、1以下の トピックスに関する文献による検討を行った。
それ らは2分 視野による等色法(第1節)、 異色測光(第2節)、 増 分閾法(第3節)、 色相消去
法(第4節)、 単純反応時間(第5節)、 持続時間閾(第6節 〉、オン潜時、オフ潜時(第7節)な
どである。




ダブルパルスを用いた研究(1.明 るさの変化の検出、2.色 の変化の検出、3.ダ ブル ・パル
スの時間解像度、以上第1節)。
フリッカーを用いた研究 と新 しいフリッカー応用技法の探求('1.MTF(変 調度伝達関数)、2.
CFFの 光駆動法、以上第2節)。
3色 過程の時間周波数特性をさらに明 らかにするには、視細胞 レベルの働 きを強く反映しながら、
視覚系全体の反応を把握できる新 しい指標の発見 と測定方法の開発が強 く望まれることになった。
そのための手法として、断続する色光によって視覚系に律動的興奮を励起 し、その効果を白色検査
光のCFFで 捉える、本研究の中心的手法である光駆動法を考察 した。本法 もMTFと 同様、ブリッ
カー融合の臨界値を測度 とす るが、MTFが 振幅閾を指標 とするのにたいして、本法は振幅 は十分




1)視 覚の時間周波数応答特性の視点か ら、3色 系(trichromaticsystem)と 反対色系(oppo-
nent-colorsystem)の 相互関係のdynamicsを 究明する。








ることができたとともに、駆動効果の消失過程、駆動光 と検査光 とのfieldsizeの 関係などの問題
を検討 し、次の事項を確認 した。
(1)CFF=30Hzの 強度水準は見えの明るさとしてはほぼ妥当な範囲にあること。
(2)順 応水準の安定 と前の試行での駆動効果の残存を解消するためには9秒 以上の順応時間が必
要なごζ。
(3)駆 動効果は9秒 前後で安定期に入 ること(以 上第1節)。
(4)駆 動光と検査光 とのfieidsizeは 同 じにすること(第2節)。
などである。
以上のような経過を経て、 この閃光列法による実験の基本的手続 きができ上がった。
第6章 色光駆動 の基礎現象 と駆動効果 の意味づ け一時間周 波数 処理 と色 処理 との機 能
連関 の基礎
第6章 では駆動光 として色光を用い、その効果を白色検査光のCFFを 指標 として捉える本研究
の中心 となる技法の検討 と、その効果の意味を考察 した。
本章において次の点を明 らかにした。
(1)色 光による駆動効果を白色光のCFFを 指標に捉える方法 は、駆動光の波長一周波数の組み
合わせによって、駆動光の波長に特徴的な次の3っ のピークを示 した。即ち、青一駆動 による11-
13Hzピ ーク、緑一駆動による15Hzピ ーク、赤および白一駆動による17.5Hz前 後の ピークである。
これ らは錐体のはたらきに基づ く3色 過程の時間周波数特性を示唆するものと解された(第1節)。
② 上記の効果は残像に起因するとの疑問ももたれるが、検査光に色光を用いた場合 も駆動効果
は駆動光によって規定され、また、色覚異常者の駆動効果が、障害のある波長で駆動 したことには
出現 しなかったことか ら、駆動効果はあくまで駆動光の波長一周波数特性を反映す るものと解釈 さ
れた(第2節)。
(3)② の事実は、本法が波長にたいする感度を個別的に、 しか も簡単に調べ られる新 しい色覚検
査として活用できることを示 した。









波の場合は、基本波成分の5Hzと いう周波数の抑制効果が振幅感度に見 られた。一方CFFを 指標
















その結果、駆動時間が短 くなるにしたが って、どの波長の場合 も駆動効果の絶対量 は減少するこ
とが分かった。しかし波長に固有の駆動結果のピーク周波数に関 しては青、緑 と赤との間に明確な




黄の1秒 駆動効果の特徴は本質的に緑と赤の特徴周波数にピークを もっ2峰 性的傾向を示 したが、
緑に比較 して赤の特徴は曖昧であった(第2節)。
本実験で得 られた知見から被験者の疲労を考慮した最短の駆動時間として3秒 を設定 した。 この
数値はアノマロスコープなどの色覚検査の観察時間とほぼ同 じであった。





程度を調べた。その結果、錐体密度の高いfovea内 に結像する2。fieldで 、8。fieldの 場合と同





過程 と反対色過程 との機能的拮抗に関する重要な仮説を提示した。 この仮説 は第2節 の色覚異常者
の黄の駆動結果からも支持 されたことになった。
第3節 では、駆動効果の起源に関する検討 とその3色 説的特性 の変容過程を調べるたあに、
haploscopicviewに よる駆動効果の測定を行 った。結果は駆動光 と検査光 とを同一網膜上に提示
したこれまでの実験結果とほぼ同 じ傾向を示 した。網膜か ら大脳視覚領への神経投射のあり方を考
慮して、 この結果の妥当性が確認 された。
第10章 中間波長 の駆動効果 と個人差 の問題 一色知 覚の個 人差 の起源





第 ↑1章MTFに 見 ら れ る 色 処 理 と 時 間 周 波 数 処 理 一chromaticchannel、achromatic
channelの 時 間 周 波 数 特 性
視 覚 系 の 正 弦 波 変 調 に た い す る伝 達 特 性 を示 す 指 標 で あ るMTFを 用 い て 、 色 チ ャ ン ネ ル
(chromaticchannel)と 明 る さ チ ャ ンネル(achromaticdhanne1)の 時 間 周 波 数 特 性 を 検 討 した 。
第1節 で は これ まで の経 緯 を概 観 し、 第2節 で は色 光 純 度 のMTF、 位 相 効 果 、 単 色 光 のMTF
の測 定 を試 み た。
実 験 の結 果 、 色 光 純 度 のMTFは1,5-2.OHzに ピー クを もっlow-passfilter的 特 性 を 示 した 。
こ れ は 従 来 、 反 対 色 系 の 時 間 周 波 数 特 性 と も見 な さ れ て き た が 、 反 対 色 系 と い う よ り 、
chromaticityの 処 理一 般 に関 与 す るchromaticchannelの 時 間 周 波 数 特 性 と見 るべ き で あ る と推
察 した。
ま た この実 験 に お い て、8Hz前 後 の 周 波 数 で 明 る さの き らめ きが観 察 され、 変 調 感 度 の 増 加 が
認 め られ た。 これ は 白色 光 と色 光 と の位 相 の ズ レに起 因 す る もの と見 な され 、 筆 者 が 被 験 者 と な っ







第12章 駆動効果 のオ リジンと しての共 鳴仮説 一色処理 一時間周 波数 処理 の機 能連 関 の
基底 にあ るもの
第1節 では共振、共鳴の基礎的解説を行い、第2節 から第4節 において視覚的共鳴の存在可能性
を、生理 ・心理学的文献の検討によって論 じた。第5節 から実験的研究を行 った。
本章において以下の点が明 らかにした。
(1)駆 動光 として疑似 ランダムバルスを用いると、駆動効果は減少 し特徴周波数も曖昧になった。
(2)正 弦白色光を用い、広い範囲の周波数にっいてCFFの 駆動効果を調べた結果、ユ7.5Hz空20
Hzの 間に最大のピークを もち、さらにその1/2の 周波数 と、列的周波数関係は、 サブ ・ピークを
もっ駆動効果が得られた。
③ 色覚異常者(緑 色弱)の 低周波か ら高周波にわたる駆動効果を調べたが、ピーク周波数間の
関係は健常者の場合ほど明確ではなか った。色覚異常には何 らかの形で時間周波数特性の変容を伴
うと推測 した。
第13章 全体的考察 と結 論、今後 の展望
本章では理論的に重要な次の2点 についてモデルの構築が試みた。その第1は 、視覚の時間周波
数応答特性の視点か ら見た、3色 系 と反対色系の相互関係のdynamicsに 関するものであった。 こ
れはとくに微小指標による青駆動で黄の効果が得 られたことや、赤と緑の色覚異常者において、黄







視覚系は基本的に18Hz前 後の周波数を中心周波数として、その1/2と2倍 、3倍 の周波数 にサブ
ピークを含む共鳴モー ドをもち、それと並行 して上述の3種 の色に対応する特徴周波数を備えたも
のといえる(第2節)。
今後の展望 として、新 しい色覚検査法としての可能性、精神科 ・神経科など臨床面での応用、産
文369
業の場での応用などを提案した。
論 文 審 査 結 果 の 要 旨
本論文は、光駆動 ・CFF法 ともいえる独自に考案されたフリッカー応用技法 によって、色覚処
理の機序を解析 し、新 しい知見 と理論を提出したものである。
その方法は、色光によって律動的に眼を刺激すると、特定の律動周期に対 して当該色光の視覚処
理系は、共振するかのように興奮が励起 される、その励起の事情を白色検査光のフリッカー融合閾
(CFF)感 度でとらえるという方法である。励起の姿 はCFF感 度 ・駆動周波数曲線として描かれる。
様々な色光についてこの励起曲線を求めると、それらは赤、緑、青の3基 本色に対応する曲線に .
集約 されることが判明 した。すなわち赤駆動による17-18Hzに ピークをもっ曲線、緑駆動では15
Hz、 青駆動では10-13Hzに ピークの共振をもっ曲線である(第6、7章)。
さて、白黒模様を描いた円盤をゆるやかに回転させるだけで主観的な色が現れるという現象は、
1830年代のFechnerの 実験以来知 られているが、 これは色処理 と時 ・空間周波数処理の間 に緊密
な関係のあることを示唆するものである(第1章)。 本論文はこれを単純化 して、 空間周波数 を取





第5、6、7、8章 においては、 この光駆動 ・CFF法 を左右する条件が余すところな く調べ ら
れ、最適な手続きが確立された。主要な点は、駆動光 も検査光 も正弦波 とす ること、CFFは30Hz
位で決定されるようにする、白色光への順応20秒 後に駆動を開始 し、その時間は駆動効果が安定す






の駆動がみられないこと(第9章)、 さらに中間色光による駆動は、3基 本色 に近づ くにっれ基本











低下が生 じ(3色 系劣位)、 それによって、反対色系が優位になり、なおかつ、黄の対立色である




さらに第13章 では丸光駆動の効果 は、色覚系の固有周波数が、共鳴、共振、同調、同期 した結果
を現すという、視覚的共鳴説が提案 された。疑似 ランダムインパルスでは、明確な駆動効果がみら
れないからである(第12章)。
本論文の主たる課題 は第4章 で示されており、それは、q)視 覚の時間周波数応答特性の視点から、
3色 系と反対色系の相互関係の動態を究明すること、②視覚における共鳴現象を検討することであ
るが、 この課題 は11名の色覚異常者を含む、数名ずつの被験者か ら成る29系列の実験によって、整
然と検討が蓋 くされている。さらにMTF(変 調伝達関数)に よる探索では、光駆動法によるよう
な結果はえ られないこと(第11章)、 色知覚の個人差の様態(第10章)ま でも調べが加え られてい
る。
新 しい方法だけに前人未到といってよい課題で南るが、提出者は孤独に打ち勝 って、精密な装置
を使用 しなが ら丹念に精査 した以上の成果は、信頼のおけるものであり、高 く評価される。
よって本論文の提出者は、博士(文 学)の 学位を授与 されるに十分な資格を有するものと、本審
査委員会は認定 した。
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